2a

:Ljy

UNIVERSIDAD  MACIONAL * AUTONOMA -
| DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS
MATEMATICAS

* SISTEMAS DIALOGICOS ~ Y  SUS
 APLICACIONES |

A BASES DE  CONOCIMIENTO
~ SANTIAGO NEGRETE  YANKELEVICH

1990

[ v o8 o |

X e




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



TRtrodUcEidn. ¢ v st veneonernnesrssonoassaassans ee e 7.

1i-

HI-

Iv.

Sistemas dialdégicos de Lorenzen, Lorenz y

Stegmiller...civveervenvcecseranines ceenan P, 1.

Formalizacisn del sistema de Stegmiller..........22.

Implementacidn del simulador DIALDG.....svvev-+.-30-

Aplicaciones......as. [, [P ceriamaen [ Y 2
DIALOREN y DIALDG €n I.A..cuecennancs ereeneea, 54.
Bibliografia..... A, ceesseesansaen cereasenn .58.

Implementacion de DIALOREN.«cuissarsurncsessanansvuaBle




Introduccidn.......anun

II.

I11-

1v-

1NDICE.

Sistemas dialdédgicos de Lorencen, Lorenz y

Stegmitller.....voeeveroasnns Cereesanas PR (RS | 8
Formalizacior del sistema de Stegmiller....... s 22,

Implementacidn del simulador DIALOG. ... vervesess 30,

Aplicaciones....cieavae. tessruasevacenairnen N T4
DIALOREN y DIALOG en I.Av.veoeersueneensns vereo. 54,
Bibliografia.....c.ennvevranen Creerrrrecu eeaens .-5B8.

Implementacion de DIALOREN. .vucuurcrneansnn veviea BT




Introduccidn.

Hace mis de dos afios ingresé como becar;c, al entonceé recién
formade grupo de Inteligencia Artificial del Centro Cientifico
IBM. E! grupec llevaba algunos meses trabajando, pero Edgar
Gonzale: y Fablo Noriega ya habifan publicado, para el momento del
inicio del proyectc, algunos articulos que contenlan los cimientos
filoséficos sobre los que se construiria el trabajo de los dos
affas siguientes. La idea fundamental era: la aplicacidédn de ins

sistemas dialdgicos a la Inteligencia Artificial.

bDos articulos, escritos por Edgar y Pablo (12,13) describian
los sistemas dialégicos de una manera general y bosqueiaban 'su
aplicacién en la depuracidn de bases de dates deductivas - (BDD) -y

sistemas basados en conocimiento (SBO).

Tal posibklidad de aplicacién es particularmente clara cuando
se consideran .SBC que aprenden, es decir, que son  capaces de
incorparar, en determinade momenta, nuevas reglaﬁ a.su acervo . de-
informacion. Estos nuevos "conocimientos“ pueden hacer  que 1a
informa:ién, considerada come una teoria légica, sea inconsistente

Yy poF consiguiente, que del SBC se deduzcan contradicciones.

Mi primera  tarea como becario dentro del grupo fué ila‘
" programacién de un simulador de sistemas dialégicos basado en un
‘modelu prnpuestu por . Paul Lorenzen (22). De este proyecto
surgieruh dos siﬁulédnres. El primerc surgié después de -algunos

meses de - trabajo, sélo restaba, de alguna forma probar . su
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eficacia. Para esto intentamos probar los axiomas de Hilbert para:
la légica proposicional. Abte nuestra sorpresa, el programa 0o
probaba todos los axiomas, algunos por pertenecer estrictamente a
la légica clasica y otros por razones que hasta entonces nos eran

desconocidas.

Los ‘problemas se aclararon cuando consequimos un artficulo en
el que W.Stegmuller criticaba la adecuaciédn del sistema ‘de’
Lurenzén a la ldégica intuicionista dandao algunos cuntrae_iemplus_
{34), proponia, ademas, un nuevo sistema dialsdgico como
alternativa al de Lorenzen y daba las pruebas de adecuacién para
gste, Este hallazgo nos devolvié la confianza en el proyecto y nos
llevé a emprender la programaciédn del sistema  propuesto  por

Stegmiiller.

Una vez terminado 21 segundo simulador, notamos que el costo
computacional para decidir  cusndo un conjunto de diélugosv
carresponden a una pruesba dialdgica de la fé?‘mula era> a_ltd
(exponencial) ya gue era necesario generar el arbol de dialogos
casi completo. Debido a esto, establecimos la heuristica,
computacionalmente VmAs sencilla pero que abarca lcjl mayoria de los
‘casos de tomar el primer diilego :amo‘ representativo de los denas

para determinar la validez de la férmula en cuestion.

El‘ siquiente paso harcia la depuracidn de bases de
conocimiento y bases de datos deductivas fuep la implementacidn de
DETEC, un sistema para detectar y corregir inéor{sistencias en un

conjunto de fdérmulas proposicionales.



El sistema usa el demastrador de teoremas basado en el

modelo de StegmUller para detectar la jinconsistencia detl :unjuntn;

v para la correccidn, utiliza agunas de las técnicas descritas " por
Hayes-Roth en (13) vy propone al usuario una lista e

modificaciones a las reglas que disuslven la contradicecisn.  La

decisidén final sobre la madificacidn del conjunto de férmulas se

deja al usuario porque cuando las f&rmulas representan una base de

conacimiento, la eleccién de la modificacidn depende de 1la

samsntica de la base y na de la parte simplemente formal, por lo

tanta un sistema puramente formal como DETEC no  pusde tomar . tal

decisidn.

El sistema DETEC estd hecho en VMProlog {37) y funciona para
conjuntas de férmulas proposicionales. Los ctonectivos  ldégicos sé

definen en pralog como operadores, y las variables propasicionales

comt constantes.

Cerca de la conclusién de DETEC, otra parge del | grupe - que
habfa estada trabajando en sistemas expertas con £1 entorno para
siﬁtemag expertos de IBM, ESE (Expert System Environment} (10}
sugirib gque, par un lado, seria de gran utilidad someter el
p?otctipn DETEC a bhases reales represenfadas en ESE vy, por el
otra, serfa muy Gtil contar con una herramienta para depurar bases
de‘cunncimienta en ESE, lbn cual 1levd a la elaboracidn del Gltiﬁu

sistema del proyecto: INTERESE, la interfaz entre DETEDL y ESE.

~Algunos resultados parciales de este prayecto ‘se encuentran




publicados en una serie de articulos cuya referencia aparece en la
bibliografia. Este trabajo .de tesis contiene las propuestas
tedricas de los sistemas dialdgicos y l1la descripcidon de los
sistemas que programé para el proyecto, mismos que constituyen una
aproximacién hacia el desarrolle de demostradores asutomaticas
utilizando sistemas dialédgicos. Esta tesis propone, también, que
los sistemas dialdgicos constituyen una herramienta para

desarrollar sistemas en inteligencia artificial.

El primer capitulo describe la concepcion moderna de sistema
dialégico, el sistema de Lorenzen y los puntaos de vista dé
Stegmiller con  respecto al sistema de  Lorenzen. E1  segunda,
describe una formalizacién hecha por mi del sistema de Stegmiller,
distinta a la wutilizada en su articulo -en las  pruebas .de

adecuacidn y gque es mads apegada al modelo computacional.

El tercer capitulo deécribe la implementécibn del simulador
&e sistemas dialdgicos sobre el modelo de Lorenz, asi caomo
diversas pruebas aplicadas a é¢l. El cuarto capf{tulo contiene un
analisis de 1la aplicacién QE los sistemas dialogicos aryla
depuracidn de Bases de Conacimientary~unabdescripcibn de DETECV e

INTERESE.

El quinto capitulo contiene una discusién sobre perspectivas
‘del’ trabajo realizado y de posibles desarrollos a futuro y ‘el
apéﬁdice describe la implementacion de DIALOREN, el primer

© simul ador.
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Sistemas Dialdgicos de Lorenzen, Lorenz y Steqmuller.

Los que ahora conacemos como “sistemas dx‘aloéicos" o como
"dialéctica formal" o "teoria farmal del debate" tienen una larga
y notable historia. Quizas el antecedente mas lejano de una teoria
del didloga, a -partir del cual surge lta idea de sistemas
dialégicos, se encuentra en Platén. Diversos comentaristas - han
enfatizado que la nocion platdnica de “"dialectica®, asti como e}
hacho de que los trabajos de Pl.atén se presanten en forma de
didlagos, hacen pensar en una teoria subyacente del debate mas
que, en el primer caso, en una mera solucion ad-hoc a un problema

epistémico y, en el segundo, en una simple cuestidn estilistica.

Sin embargo, el primer tratamiento cuasi-formal de la  teoria
del  didlogo lo encontramos en los JTépicos de Aristoteles,

especialmente en el libro VIIl1, asi como en las Refutaciones

Sofisticas. Como -es. bien sabido, Aristételes distingué Enfre.
kv'arios‘tipns de disputa y establece diversas especificaciones
Asnbr'e los papeles de “proponente” (quien defiende una tesis) Yy
"oponente" (quien la objeta). Mias aun, en la Metafisica

Aristoteles aborda uno de llns principales problemas de la teoria
formal del  didlogo: el problema de si las consideraciones
dialégicas son eliminables &n %avar de consideraciones puraméni:e

aleéticas, y responde negativamentea. Aristoteles argumenta que . no

11



es posikle probar absolutamente el principio de la no
contradiccién, pero que si es posible refutar a cualquier oponente

que lo niegue, razonando a partir de sus propias opintones.

El libro VIII! de los Topigos sirvis de base a lo que los
légicos medievales llamaron "el juego de las obligacignes”, que
consistia en cierto tipo de disputa reglada con especificaciones
precisas schre los papeles del proponente y oponente, as: como
sobre el tipo de locuciones permitidas durante el debate, sobre la

terminacion del mismo, eteétera.

Pese a las oleadas sucesivas de aristotel ismo Y
antiaristotelismo, y a las fuertes criticas contra la ldgica
medieval, la tradicidn de la disputa reglada continud, de alghna
manera, durante el renacimiento. Llege a perderse casi
completamente entre el siglo KVIII‘ y principios del  XX. 8in
embargo, en la actualidad, diversos tedéricos como Lorenzen,
Lorenz, Stegmiiler, Rescher y Hamblin (22,19,34,33,14) han vuelto a

poner de manifiesto la importancia de los "sictemas dialégicos"

En ganeral, un sistema dialdégico, tal como. actualmente ce

entiende, caﬁtiene, esencialmente, los siguientes elementos:
- Un vocabulario, es decir, el lenguaje basico del diadlogo.
= Una especificacidén de las locuciaones permisibles a lo largo del

diil ogn.
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- Protocoloc de interceambio, gue establece quién de los
participantes inicia el diadlogo y cuiles son las locuciones que
puede emitir un participante en un paso dado del diilogo, esto es,
un conjunta de reglas de preguntas y respuestas.

- Un cenjunto de reglas sobre la manera de acumular o eliminar las
"compromi sos" de ambos participantes, esto es, las proposiciones

que a lo largs de la disputa ellos se compromenten a aceptar.

Alguneos cistemas, pero no todos, incluyen también reglas
sgbre como debe llevarse a cabo la terminacidn de la disputa, como

se distribuye la "carga de la prueba' etcétera.

Existen diferentes formas de definir un sistema dialdgico.
En particular, P. Lorenzen (1971), K. Lorenz (1986) vy W.
Stegmiiller (1944) desarrollaron una serie de sistemas dialdgicos
cuya intencicn priginal era la de prbpnfcionar una semAntiCa para
la ldgica proposicional intuicionista, reemplazando la definicién
veritativo funcional de laos conectivos pof un analisis de - su
funcidn dentro de ciertos juegps del lenguaje- Intuitivamenté.
'dlﬁhos juegos son discusiones regladas entre un proponente. y un
oponente, dond: el primero de ellos debe introducir una formula
y defenderla exitosamente frente a los ataques del oponente; asi,
una férmulaysera lbgicamente valida si el prupongnte tiene una

estrategia ganadora'frente a tualquier oponente posible.

El sistema de Lorenzen se define por medio de das conjuntas

de reglas; primeramente, las reglas que especifican las locuciones

13



permisibles, ta dindmica de las memorias de compromisos de los
participantes y el protocola. de intercambio para cada una de 1os
conectivos proposicionales; en segundo lugar, define las reglas de

terminacion del dialogo.

Las reglas que establece Lorenzen para cada uno de los conectivos

son las siguientes:
Pi*}s F | A;F | B =====> F | A~B

0(¢™: FA~B) , A | C =====» F(A ~ B} | C

F(tA~B) , B | C

=> F{A ~B) | C

Pivi: F |

F i

Otv¥:s FIA v B) , A [ C; F(AVvEB ,B]C =====3> F(A v B} | C

Pl—=3>): F, A | B=s===>F | A —> 8B

0C==> )z FIA==>B) | A § F(A ~=>B) , B | C =====>(a ~=> B)IC

P(™): F, A | ! s====> F | ~A
0(™): F(YA) | A =====>F(“A) | C
Donda: . T

- A,B,C = Férmulas proposicionales.

F = Conjunto de férmulas proposicicnéles.

14



F(A) = Conjunto de formulas en el qué aparece la férmula R,

lLas letras al margen izquierdo (0 y P)  junto con los
conectivos que aparecen dentro del paréntesis adyacente, indican a
qué participante en el diidlogo (Oponente o Proponente) y a qué

conectivo corresponde cada una de las reglas.

El simbole "|" separa las locuciones del oponente (izquierda)
y €l proponente (derecha’). El simbolo *“;" separa las premisas . de

cada regla y el simbolec "," separa las férmulas de una premisa.

Del lado izquierdo del simbolpo "=====>" aparece el conjunto
de condiciones gue deben acurrir dentro del dialogo para que pueda
ser obtenida la que aparece a la derecha.

({i.e. {premisas} =====) {conclusidénl}).

De esta manera quedan determinadas las condiciones necesari as
para poder demostrar una formula correspondiente a cada uno de los

“conectivas de la Ibgica proposicional.

Respecto a la @ terminacidn  del 'dialogu se  tienen las

siguientes reglas:

Fte) ! ¢ El proponente afirma algo gque afirmd el opponente con
1o cual gana el diilogo.
‘F(}) B El:oponente llega a una contradiccidn; por 1o tqntui

el proponente es al vencedor. -

_ : : : 15



F HEE ] El proponente a¥irma algo que no puede ser puesto en
duda, por lo cual gana el didlogo.
L~ £l propanente no puede justificar una férmula atomica
y por lo tanto, pierde.
Dondes
! = Falsedad.

# = Tautologia.

El didlogn se inicia con  una farmula  afirmada per el
ﬁropnnente (digamps a -=> b) la twal se desglosa aplicandg 1a
regla (de proponente) correspandiernte al coﬁectivc principal de
esa formula (P -~> ), Esta formula deterhina nuevos  compromisns
para cada participante, es decir, el oponente  afirma a (y Ia
guarda en su memgria de compromisos), el proponente atfirma b y
procede a justificarla’ aplicando, nuevamente, 1la regla {de

cproponente) correspondiente al conectivo principal de b.

Cabe notar que el proponente conserva la Earga de la pruebg
exceptb cuando afirma una negacién, en cuyo caso la carga de ia
prueba pasa al oponente quien tendra 'que afirmar la fdrmula
(positiva)l que el proponente habia negado y Jjustificar alghna
formula de su memoria de compromisos . Esta justificacién la hace
eixnpunante aplgcandu la regla (de oponentel currespundiénte ai
conectivo principal de esa (érmula,. estas ‘“reglas de aponente®
generan coﬁpromisoé tanto para el oponente come para el proponente
y.revierten inhediatamente la "cérga'de la prqeba" al  proponente.

El proceso continda hasta llegar a alguna de las condiciones de

16



terminacién.

Debe hacerse notar también que los conectives “7" vy
producen “subhdialogos” . €n el caso del proponente, los
subdidlogos generades por el conective " deben aabas ser
terminados, mientras que para los generados por el conective v
con que en uno de ellos se triunfe, termina el dialogo.
Curiosamente, esto ultimo sucede exactamente al revées en el caso
del oponente, en donde éste debe ser capa: de ganar ambos
subdiidlogos del conectivo "v* y s&lo uno de los del conective ",
Estn es porque la semantica del disdlogo ests orientada hacia el
prqpunente. Por ejemplo: cuando éste impugna una <+6rmula  con
conectiva “v". (se aplica la regla del oponente) debe poder refutar
ambos subdiAlogos derivados para tener é4xito en la demostracién de

la férmula original.

Cabe aclarar gque en este sistema de Lorenzen 1la memoria de
compromisos del proponente esti formada  por (sulahente) una
{érmulé,'ﬁltima que al prnponénte haya aceptado, mientras que env
ia memoria de :ompréﬁiscs del oponente se acumulan todos las

férmulas que #ste haya ateptadu.
Sequn lorenzen, mediante las reglas anteriores es posible
decidir para cada férmula de la légica praoposicional. si.ella es o

no-un teorema de la légica intuicionista. Por ejemplos

Para decidir si la férmula a —> b ==> *b —--> ~a es un teorema

en la légica‘jntuicinnista, se desarrolla el siguiente diilogo:

17



{0) 1] ta-—->b)> —7 (*b -~% *a

(L a -=-*b 1 ~p -3 Ma
2) ~b | ~a

(3) a \ a (1)
4yt 4 b | HE ?(2)

JEn el cuarto paso, el simbolo ! indica una subdivision del dialogo
en dos subdialogos y los nameros entre paréntesis del lado derecho
indican qué afirmacién del oponente es la que el propanente - estd

impugnando.

Tanto Lorenz como Stegmilller desarrollaron reformulaciones
del sistema de Lorenzen parav las. cuales es posible establecer
reéultadns de completitud. En particular, las reglas gque presenta
lLorenz para describir su sistema son de dos tipos. El priméro, que
veremos en detalle en 1la siguieate seccion, son las reglas
correspondientes a las formas permigibles de ataque y defensa para
cp&; una de los canectivas y el gegundn las reglas que .se

refieren a la estructura del dislego, vy que son. las siguientes:

©.. 18



(D.1) Un  dialogo consiste en una serie de argumentos

presentados alternativamenté por proponente y oponente.

(D.2) Cada argumento es un ataque a argumentos anteriores del

contrincante o una defensa, pero no ambos a la vez.

_tD.3) Les ataques se pueden hacer en cualquier momento del

diilogo.

{D.4) Las defensas deben formularse . en correaspondencia  con
los atagues del adversario (sin perjuicio de aplicar la reqla D,3)
de tal modo que siempre debe defenderse primero la udltima

propesicién que ha sido atacada.

iD.5) Cualquier argumento. puede ser atacado a lo sume n veces

por el oponente y a lo sumo m veces por el proponente.

(D.&) Las proposiciones grimas (férmulas. atémicas) no se
pueden ‘atacar; el- cponente.las puede usar sin restricciones y el
proponente puede usar sélamente proposiciones primas -afirmadas

antes por el oponente, y 2 lo sumo una vez cada una de ellas.

iD.7) Quien no es capaz de presentar un . nueve argumento

pierde el dialogo.

“Las reglas de Lorenz imponen restricciones al uso de férmulas

atomicas (D.&) 'y al 6rden de ;ns ataques vy defensas durante El

diadlogo (D.4}) que no aparecen, al’ menos expllcitaﬁente, en el

19



sistema de Lorenzen. Estas restricciones son necesarias desde el
punto de vista de Lorenz, para garantizar la completitud de su
sistema con respectc a la légica intuicionista (por ejemplo,
seffala Lorenz, si no se tiene (D.4) entonces el sistema no cumple

la propiedad de sustitucién (19)).

Por su parte Stegmlller desarrolld un sistema dialdgico
similar y presentd una demostracién de su completud respecto a la
légica intuicionista. Las reglas que propone Stegmilller son  las

siguientes:

1.- Una regla ldégica, que delimita los diferentes modos de
atague y defensa para cada conectiva 'y que coincide con las

- correspondientes al sistema de Lorenz.

2.~ Una‘regla baAsica que establece la restriqcién de qgue el
proponente sélo puede recurrir a la férmula atémica si  ésta  ha:

Vsidu previamente afirmadarpnr el oponente.
3.~ Una regla estructural, la cual prescribe lo siguiente:

'a) El oponente puede atacar una sala vez, en una rondva> k,‘
una férmula- gque haya sidh a#ikmada por el pfopnnente en una (ondg'
anterior i.' (Una ronda es una suéesién de jugadas que se inicia 'B
se "abre" con un atague y. se “cierra® con la dafensa

currespbndiénte).

b} E1 proponente puede atacar un namero arbitrario de wveces



una. férmula afirmada por el oponente en una ronda i, siempre que

cada atague se realice en una ronda posterior a i.

c) Para defender una férmula que aparece en una ronda L, es

necesaric gue todas las rondas posteriores hayan sido cerradas.

Es importante destacar que si se modifica la regia
estructural permitiendo al oponente un numero arbitrario de
ataques, entonces, m] sistema resultante correspondera a la logica

clasica.

Notemos que el sistema de Stegmiler difiere del sistema de
Lorenz en las restricciones que se imponen al proponente para al
usa de formulas atomicas, en este sentido podria considerarse ‘El
éistema de Stegmiler como un caso particular del de Lorenz y, como
permite usar s6lo una vez cada una de las férmulas atdmicas
afirmada por el oponente, su implementacion computacional es mas

factible.

La implementacién del simulador de dialogos: DIALOG, que se .
hizo con base en el sistema de Stegmiller, requiere - de un - mayor
grgdo ‘de formalizacién, por allu; presentoc en -gl Vsiguiente
capitulo una réelabpracién de las ideas de Stegmiiller, la cual me

permitid pasar directamente a su implementacion.

-21
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Formalizacidn del sistema de Steqmitller.

Definicidn 1r El vocabularie es el conjunto:
Vo= LU (7, 7d, 73 U {7F 1 Fé L 3

donde L. es el conjunto de las fdérmulas de la légica de

enunciados  (proposicional).

Sea I el conjunto de todas las sucesiones contables de

elementos de V, es decirs

= U %
(few o

f=w)

De este cénjuntﬁ dg sucesiones de fSrmulas debemc;r
'selecéinnar.aqﬁeliasrque son ﬁefmiﬁidas en el juegn. Para éllo, es .
_ngtesariu establecer, primern,la; reglas del juego. Esto  se haré
‘en detalle mids adelante pero, por lo pronto, supondrémos qué las -
reglas del juega estan resumidas en una relacién binaria R sobre %

(i.e. R £ ZxZ).,

A.partir de la relacién R podemos determinar qué subconjunto
de £ es atil, definiendoa por recursion el conjunto M de todas las

.Jugadas permisibles en- un juego dialégi:n‘ para. -la 'légica de’ -

22



enunciados. camo sigue:
Defipnicidn 2:

N = lLe.

Llamaremos posiciones a los elementos de M y. a las Nn
niveles.Una posicidén esta en algun nivel n y es, intuitivamente,
la sucesidn de todas las foérmulas qQue intervienen en un . didlogo

hasta un determinado momentao.

Definigidn 3: Un sistema dialégico es una estructura de la forma
<M,R,w,b> donde’R es la relacidén  que determina las reglas’ del
juego, M es el conjunto de todas las posiciones definido a partir
de R como en la definicién 2 y w y b son los jugadores.

ﬁefigiciég 4: S5i es posib]e,rda acuerdora R, pasar de una posi:iéﬁ
p‘ a Qna pqsicion P,y s€ dira que p, es sucesor de 0 El conjunta

de los suceseres de una posicion p se denotara; suc(p);

Cada elemento de M corresponde, intuitivamente, a un . dialogo
parcial, asi; la relacién R determina las condicicnes bajo las
‘cuales es posible ‘pasar de un didlogo parcial a otro, esto es,
las condicioones béja las éuales uno  de los jugadores. puede

L.
efectuar una determinada “"jugada” >



Definicién 5: Un dialogo es una posicidén R-maximal o una posicién

infinita.

Cada uno de los diilogos representa un debate entre los 2
jugaderes acerca de la valider de una férmula. En el debate, w
propone que una formula es valida y b trata de refutarlo. Asi, un
didiogo formal es una sucesién de elementos de V cuya primera
formula representa la formula propuesta por w, la segunda formula
es la respuesta de b y asi sucesivamente el resto de las férmulas
en ‘la sucesidn representan, alternadamente, las locuciones de cada
Jjugador. De esta forma en wna posicidén PeM, ( (P‘:i es par) ) es
el conjunto de las jugadas de w y ( ’(Pi:i es impard ) ez el

conjunto de las jugadas de b.

El dialogo termina cuando, de acuerdo con las reglas del
Juggo R, uno de los jugadores ya no puede cantinuaf: ha quedadb
acorralado. En este caso diremes que el jugador que no puedé
continuar ha perdido el juego (diaxugu) y.su nponentg ha gana&p.
Puedé ser también que el didlogo no termine, en. este caso se
considera que w no logra probar en un tiempo finito 1la validez‘ de

la féfmula en cuestién, por lo tanto, pierde.

Teniendo estas definiciones g5 posible representar todos los
posibles dialogos sobre una férmula F en un arbol squa  llamaremas
arbol. de dialdgas de F, de la siguiente forma: La raiz del Arbol

contiene la férmula inicial F de H, (F}ENO, las siguientes - nodas
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contienen todos los elementos de suc({F}) {(subconjunto de N‘) y asi
sucesivamente cada nivel contiene los sucesores del nivel anterior

(fig 1}

En esta representacién, cada nodo corresponde a una posicisén

y un didlogo seri,o bien una hoja del Arbol o una rama infinita.

No L P F
o/ \
N Wb, v "dbz, ‘
/ AN : N
N, ’ ' wo'bl;wx wrn'bﬂsz wo’bt'h_'a
/ \ A \
Ng. 7 Horbyatpby Hosb b, "o’bx’"z'bsl "p'?(’wsﬂba,
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Definicidén é:Un diilogo ¢ es ganado por w si y sélo si geﬂ‘e i es
par. Correspondientemente, un diAlogo g es ganado par b si y solo

si geN e i es impar o si g es infinito.

De atuerdo al modelo de Lorenz, una férmula F es d-valida
(dialogicamente wvalida) si y sélo si w tiene una estrategia
general para genar los diilegos de F, es decir, si w ganard todo
diidlogo de F sin importar gqué opciones tome b. Esta idea es

vertida formalmente en las siguientes definiciones.

Definicién 7Z: Una posicién peNtcun i par (posicidn de W) en  un
arpol de dialogos es favorble si y sédlo si p es dialogo o

Vseﬂh‘(s e sucip) » Hteth(t € suc{s) A t es favorable)).

Definicidn 8: Una férmula F en Le es d-vilida si y s¢la si, F es

favorable en su arbol de diidlages.

Dgpendiendn de 1la forma en que se construya R, - las
definiciones anteriores permiten generar una serie de sistemas
dialégicos diferentes. De hecho, R (quevdeterqina céma  pasar ‘de
una posicl§n a otra agregando elementos de V)_puede ser -definida

»formalnenﬁé en cada caso, pero la manera mAS natural‘ qe enténder
dichéirelaciéh es en términos de un cdnjunto de reglas de ataque y
defensa bara "los participantes. en un dialogo (opaonente Yy

prponente, respectivamente).
En-particular, para el sistema de Stegmiiller, R estd dada por
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un conjunto de reglas‘ légicas (que definen los “ataques" vy
"aefensas" permisibles para cada conectivo), bisicas {que
conc;ernen a las férmulas atdmicas) ¥ estructurales {que
establecen el numaro de veces y las condiciones bajo las cuales
puede ser atacada o defendida una férmula en el  curso de un

didlogo). Dichas reglas son las siguientes.

Reqlas ldgicas,

Los elementos de V estan clasificados de acuerdo a su-funcisn
en el diilogo como ataques y defensas. Los elementos de YV  cuyo
primer caracter es "?", sunrataques; el resto son defensas. Todas
las jugadas dentro del diilogo son de alguno de estos dos tipas a
excepcidn de la primera gque es una proposicién. Cada elementa de V

'ataﬁg o defiende un elemento.de Le que pondremos entre  paréntesis

para‘que sea claro cuadl es la formula involucrada.

Los ataques y defensas permitidos para cada conective

estan definidos por las siguientes tablas:

Conectivo ‘ Atagque Defensa
- A 28
A 4B 21 A
- ‘ d B
(cual quiera)
AV'B 2 A
. . -
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(cualquiera)’

A--> B A B

Reqglas basicas.

Seanstez(05i5n<w) s hhqeV; ¢ ele .

St,p denota la sucesién finita S.l con el elemento p al fipal.
< S‘,.;Sl,p(¢) > eR siz

1.— p es ataque, ¢ no es atdmica.

(No se pueden atacar férmulas atédmicas).

2.~ 1 es impar, ¢ Bs atdémica, ¢ = Sk para algun k e £0,i1, k imbér.
{w solo buede afirmar foérmulas - atomicas que ya hayan sido

afirmadas hor bi.

Reqglas estructurales.

Para definir las reglas estructurales, a5 necesario

introducir antes - la nocidn de "ronda®.

Definiciop 9. Una “ronda* cerrada es una sucesion finita P ) cuyo
primer e_leméntu es un atagque y su Gltimo elemento es la  defensa
cnrrespundienté. Una “ronda™ abierta es una sucesion’ P cuyo

primer elemento es un' . ataque y -la defensa correspondiente no
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aparece.

Con las mismas convenciones utilizadas para las reglas  ldégicas

definambs las reglas estructurales:
< Sési,p(w) > e R siz

1.~ B es par, p es ataque, @ = ‘.3)t para algun k e 0,11, K pér
pig) & Sf

{b puede atacar una férmula propuesta por w una séola vezx).

2.~ B es impar, p es ataque y p = Sk
impar.
(w purde atacar una férmula propuesta per b sin restricecidén en

numero de veces).

para algun k € [0.,i]1, .

el

3.~ Una ronda abierta puede ser cerrada siempre y cuando  contenga

sélo rondas cerradas.

Modificando las reglas . estructurales - es' posible obtener

diferentes  versiones del sistema dialdgico de W. Stegmiller, por

ejemplo, versiones cbrrespandientas a la ldégica clasica asi como

a varias légicas no clidsicas.
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Isplesentacion del simulador DIALOG.

El programa DIALOG e2s un programa. gue simula el sistema
de W. Stegeillier, esto es, dada un §f&rmula de la lagica
proposicional, DIALOG genera todos los diilogos correspondi entes

a ella de acuerdo con el sistema de Stegalller.

La implementacion de DIALOG se hizo siguiendo el modelﬁ
descrito en la seccidén  anterior, asi, en el programa se hace ig
distincidn entre los tres tipos de reglas (estructurales, logicas
y bBasicas) que definen la relacidén R del modelo tedrico. Las
» reglas de programa (cldusulas de'Hnrn) carrespondientes . a. las
reqlas estructurales son las gque gulan la resolucion para la
ggneracién de un diélugo, apoyﬁnddse en los atros tipos de reglas
cuanda .sean aplicables.

El funcionamiento dEvarcgrama puede resumirse como sigue: B!
usuario proporciona el nodo ralz  del Arbol, indi:andn‘ de esta
manera la fdrmula nue debe ser probada. El - sistema ﬁrocéde
entonces a generar recursivamente una rama del arbal hasta 1llegar
é una posicion terminal (didlogo completn). E! sistema mantiene
las 1néuciunes de cada participante en dos listas separadas. Al
final de la ejecucidn despliega las dos listas intercaladas. en
farma vertical de modo qhe el dislogo sea legible. La solucionr a

-la  meta inicial representa ' un didlogo para la f&rmula
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proporcionada, ast, al pedir todas las soluciches, se abtendri el
Arbol completo correspondiente a la férmula en cuestion

{generacidén "en profundidad” {(depth first) ).

El algoritmo anterior resulta computacionalmente muy costoso
como pracedimiento pars decidir acerca de la valider de la férmula
propursta ya que para ello, de acuerdo a la definicion 3 en. la
seceion |y, es necesario generar el arbel de dislogos casi
completo. Por esto adopté ta heuristica de considerar el primer
d{élngo cono el decisivo en la validez de la férmula, que, como
varemnos mis  adelante en  las pruebas al sistema, {uﬁciona

adecuadamente.

Coma ejemplg, en la figura 2 astan los resultados
proporcionados por DIALDG para las férmulas p V —-p , p —> - -

Py PR Up =gl —~>qg, - -p>p

Ahgra bien, existen ciertas divergencias entre el sistema da
W. Stegmiller y el sistema DIALOS; en particular, para evitar la
generacién de disdlogos infinitos y de didlogos con repeticiones
innecesarias de rondas, en el sistema DIALOG el proponante puede
atacar sdélo una vez cada férmula afirmada por el oponente; -esta
reatriccidn imp{de que algunos de los rgsultqqns aobtenidos por
DIALOG caincidan cén los correspondientes al siatema de Stegﬁﬁ!lef-
Por ejeﬁpln, ips resultados gbtenidos por el sistema de Stegmiller
y por DIALDG, respectivamente, para la férmula —- {p ¥ - p» no
coinciden entre sf, pues el asiguiente’ diilogo, construido de

acusrdo con las reglas de Stegmiiller, no puede obtenerse mediante
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» £~ dialage { p [ ™“p ).

Toudp P p) oWnil
p .
T O Ap) anid

praved: dialogo(p 3 ~ pi.
PC-Prolags

1= dialogo ( p —~> ~("p) ).

<Ap == p) onil
“p o

? . (™ p) o.nil
pierde

proved: dialego(p -~-» ~ ~ p).
PC-Prolag:

4

>

> <~dialego { ( p & (p -=> q)
A% p——->qg .

T ip & (p ~=>» @) —=> g} .nil
p

p~=>q

q

pierde

proved: dialogot(p & (p -~ q)
PC-Prolog:
>

NN

‘2> '¢=dialogo { (“(*p) ) ~=>p

'AAp .
P .t p =3 p) .nid

P

2o 4p) Wnid . .
proved: dialoga(™ ™ p -=> p).
PC~Prolog:

Ly

Pogql.
P U (p —>qg) > q_
Po.p % gp ~=> q¥) .nil_ .
? {(p ==>q) & p) .nil_ .
R : )
7 o.lp == il .
q_ - ’

ql. B

.~ ,p,_fs P .

~p
AN § § Wb V3]

plerde_ .

" 'FIGURA. 2
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DIALOG ya que el proponente debe atacar dos veces la férmula

- (pV - pl.

Oponente Pfopcnente

~— {p V - p)

gV - ‘ eV -
- ‘ -0
p pY-p
? P

Hay argumentos que permiten asignar, tedricamente, cierta

confiabilidad a los resultados obtenidos por DIALOG; a saber:

1) DLAFDB puede demostrar todos los ariomas de Héyting pa}év
la ldgica intuicionis;é {a la cual corresponde 3 su Vez ef sistema
de Lorenz). Esto signiFica que, bajo el supuesto de que DIALOG
presérva las reglas de sustitucion y modus ponens, el programa  es
“correcta” con respecto al . sistema de He;ting .y, por ende, .
respecto . al ‘de - Stegmiller. Los axiomas de Heyting son 165

siguientes:

(i) ﬁ -—D (p&p)
(2) (pkq). —-> (q&p)
(3 (p —=> @) ==F U {p%r) -=> (qlr) )
LK (R @ & (G =3 ) -y L pm=dey
(S) g ==> t.p ==> q. o
(B) U p KAp —=> qY ) ==> g

(7Y p—=> (p v )



B8 (pvq -->(gqgv pl
(F) ( {p==>r) & {(g==>r) ) ==> ( (pv gl ==>r)
(1) -~ p ~--» (p ——>q)

(11 ( Ap~=>qi % (p -=> -q} ? > —p

En las corridas de programa  adjuntas puede verse la
demostracion automatica de cada una de las proposiciones

anteriores por medio de DIALOG.

2) DIALOG es consistente, en el sentido de que no toda
formula del sistema de W.Stegmuller es  demostrable con el
programa. Asi, =n la figura 2 se muestra que P v -F npno es

demostrable con DIALOG.

Desde luego, los resultaddas anteriores no constituyen wuna
prueba rigurosa f(en el sentido légico del términol; sin embaréo,
ﬁueden considerarse suficientes para proponer lé utili;acién ‘del
praograma con bases de conocimiento especificas. A este respecto,
vale la pena hacer la consideracidn adicional de que, en generql,
la correccidn y eficacia en sus apiicacicnes especificés, ‘no
presupone la valider genaral del mismo, puesto que las reglas  de
una base de éonacimiento se conforman mediante una serie bastante
limitada de esquemas (condicionales con ciertas restriccinnés

formales sobre sus antecedentes y consecuentes).

Como parte del procegso de depuracién, se hé rgalizado ‘una
prueba del progrema  DIALOG utilizando  una  serie de . casos

seleccionados como especialmente dificiles para los -demostradores
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de teoremas existentes a nivel ldégico proposicional  (30).  Dichos

casos son los siguientes.

(1) { p==3g ) €e=b (=g ==> ~p)

(2} =~p <=~=>p

1Z2) — (p ==> g} ~=> {g —r @}

{4} (~p ~~7 q} <=~=» {=q ~=> p)

(S ¢ tpvgl)—=>((pvr))==>r(pvig-—>c))
6) {p v -p!} .

(7 lp v ~——p}

& ( (g——>q ) ~=> p} -=>p
(9)‘((pvq)&(—p_vq)&(pv-q)J——‘—(pv-q)
(10} ~==~p <=~=> -pn ‘

(11) € (p €~=> @) <==> r 3 <==> [ p <==> {q <=2 ©) 3
(A2 pv (q&r) 1<=~=>C0{pvg)ipvr)]
"513') pe~->q <> tgy p)&{-gve?r)

{14) (p <~=> g) <==> { (q v —p) & {(~g v p) }

45 ¢ p ~~>g) vg-->p) ‘

(16) Cilp & tg mmdr) ) =3 5 ) <—-—)‘(_(—p v g v‘sl) %

{ -pv-8vsa

Tampidn realicé algunas pruebas de complejidad del " programa
DIALDG; alsi, fue posible deierminar que, al incrementar n . en la

siguiente serie de fdarmulas:

34



Ui: pl <--* pi
U2: (pl <=~ (p2 <—=> (pl <==> p2) ) )

U3: ( pl <—=> (p2 <~=> (p3 <~=> { pl <==> (p2 <==> pI) 1)}
Un: (pl <~=> (p2 (=3 (pT <-=> ... <—=2{ pn <--> (p] C==> p2
ces €==>pnl....) .

El tiempo requerido por DIALOG para generar la demostracidn

carrespondiente crece de acuerdo a la éiguiente tabla,

Formula Tiempo regurido (ms)
UL : © 89
uz : L 2e8
uz : 692
us ’ ) 1322
us ) ’ 2248
us B ‘ ‘ - 2520
ur ' 5198
us. - T e - 7358
U : . ' Saturacién.

Estas pruebas de tiempa‘ pérﬁlten obtener una vjsién dél
- comportamiento del simulédur.cuando la cumplejidad de la formuIA a
demostrar. crece y de cuidl es el 411mite en complejidad que‘ él

programa pugde manejar. Es imporﬁante netar que ei‘ tiempo que
aparece en la tabla representan.el tiempo gque tarda el prnérama en
prnducir un ‘didlogoe (heuristica), 'es . por esta razén que el
cfe:ihientu no. @s  exponencial como  debtfa esperaréé de” un

demostrador de teoremas para’la l&gica proposicional.
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En suma, DIALOG es un simulador del sistema de Stegmiiller que
difiere de este s&lo en la condicidn que arriba hemos mencionado
Y que, en términos generales, permite simular adecuadamente los

diadlogos formales correspondientes a dicho sistema.
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v.

Aplicaciones,

Una base de conocimiento vista como una teorfa ldégica. puede
ser inconsistente. Una base de conocimiento con -tales
caracteristica% carecerla de poder expresivo ya gue si una teoria
ldgica T es inconsistente se tiene T r ¢ para toda f&raoula ¢ en 91 
lenguaje de T, es decir, a partir de la base de ctonocimiento
podria deducirse cualquier férmula, y este implica que la base de

conocimiento no tiene utilidad.

Ante este problema han sido implementados en 1las sistemas
comerciales procedimientos para detectar aquellos casos cuando un
parametro y su negacidn han sido conjuntamente instanciados o bien
cuandc un parimetro no es multivaluado y ha sido instanciado con
mis de un valor durante la consulta. Al detectar algunugzde estas
casds el sistema indica comn un-mensaje que fa consulta tlene_élgﬂn
‘problema. Sin embargo, es fre;uente que sistemas basados ‘en"
conacimiento tengan. sistemas complejos de control de inferencia
que pudierah impedir que: las situaciones que . disparan " los

. detectores de inconsistencias mencionados antes, no sean
al:énzadas en la misma busqueda y por tanto el usuario . nunca  se

percate de la existencia de alguna contradiccidn.

37



Como ejemplo podembns poner una seccidn de una tipica base de
animales. Supongamos que intercaladas entre muchas otras reglas

tenemos las siguientes:

R‘:si Habitat es agua entonces Animal es pez.
RJ: si Sonido es croa entonces Animal es rana.

Rk: si Sonido es croa entonces Color es verde.
Supongames ahora gque un. blogue de. control (es:ri‘to. en. -
pseudocddigo en espafiol) es el siguiente: '
-Contral:
C,.-Escribe: “Hola, este es un experto en animalers".'
C,--Lee_datos (....,Habitat,.....).

C,-"Establece_metalparametro:Animal).

- € .~Encadena reglas hacia adelante.

C:,' -Establece_metalparametro:Color).

Cc.-Encadena reglas hacia atras. ’ . T

C_’.-;Escribe; “El animal es" (Animal).




'Cn.—EscribE: "El tolor del animal es" {(Color).

Con la informaciodn anterior podrliamos tener una consulta como

la siguientes
Hola, este s un experto en animales.

Donde vive el animal 7

~agua.

El animal buscado croa 7

cesi.
Conclusidn:
El animal es pez.

El coler del animal es verde.

Este ejemplo muestra una base de conocimients que junto

los datos de las consulta anterior es inconsistente. Es claro

‘ton

*que

la coptlusion es incorrecta ya que gl valor de Animal debis haber

sido rana.
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Dada la estrategia de busqueda anterior, el sistema
instancf{a el parametro meta en C"de acuerdo a R y los datos con
2l valor pez. En C: se establece una nueva meta y en Ccl se inicia
un encadenamiento hacia atras para determinar el color del animal.
De acuerdo a la regla 3, el sistema pregunta si el animal - croa
para verificar la hipétesis de que el animal es verde. En el
segundo recorrido de las reglas f(hacia atrds), el sistema no
instancia la segunda regla porque la meta ya no es el parametro
Animal, entonces la contradiccion no aparece y los sistemas

comunes de deteccidén no la explicitan.

Es claro que la conclusién de la consulta no es aceptada por
un usuario que sepa gue 1os peces no croan. Sin embargo si esta
consulta solo fuera un paso de una consulta mas complicada  que
s&lo desplegase las conclusiones finales (como pdr ejemplo,  cual,
de un conjunto de lagos es el -habitat " natural del animal), la
respuésta: "El animal vive en el lago de Patzcua?a”, nos dejarla
satisfechos y nos irfamos tranquilos a casa sin saber .que en el

lago de Patzcuaro hay peces que croan 'f.

Es evidente que una contradiccién como ésta es un error del
creador de la base, pero este tipo de errores no  son poco

frecuentes, sobre todo en casos como los siquientes:

1.- El proceso de crear una base de conocimiento con el poder
deductivo suficiente para.ser aplicable a problemas concretos, es
-un trabajo largo y requiere de. varias etapas dé jnclusién vy

. refinamiento de reglas. En_es{e proceso  las reglas ‘de 'la.. base. .
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aumentan, disminuyen, se vuelven mas espectficas, generales etc. vy
en ¢l pueden ocurrir errores que introducen inconsistencias en la

base,

2.~ Un sistema basado en conocimiento autocorregible s aquel
que cuenta con eglas f(meta-reglas) vy procedimientos que le
permiten modificar su propia base de conacimiento. Estos sistemas
son capaces de tomar la decisién de agregar, eliminar o modificar
sus propias reglas. Es dificil contemplar en la programacidn de
dichos sistemas todas las posibles variantes de reglas que pueden
ser agregadas a la base, asi, cuando el sistema agrega una nueva
regia a su propia base de conocimiento, es factible que se

produzca una contradiccidén y la base se vuelva inconsistente.

Por tanto, valdria la pena contar con una herramienta 'que,
sutomaticamente, vigilara la presencia de contradiceiones

‘profundas en una Base de Conocimienta.

A contihuacidn, s& destribe la implementacién de una interfaz
‘entre el entorno de sistemas expertos . ESE (Expert ~System
Environment) y DETEC, un prototipo de deteécién de inconsistencias
que perﬁite verificar si una consulta @ una base de - conocimiento
proposiciocnalizable es inconsistente y, en caso de serlo,

proponer modificaciones a la base para disolver le inconsistencia.
DETEC  es un sistema  que permite detectar ¥ corregir
automdticamente inconsistencias entre las reglas de la  base de

conocimiento y los dateos provenientes de la consulta.
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Basicamente DETEC esta constituido por dos médul os:
a) Detector de Inconsistencias.
b) Corrector de inconsistencias.

El detector de inconsistencias recurre, a su vez, al! prugrama
DIALOG (descrito em el capftula III} y wutiliza el siguiente
algoritmo para la deteccién de inconsistencias: dado el conjunto
Ef,...,En de elementos de la hase de conocimienta {reglas "y
'datos), Et,...,Eh es inconsistente si la siguiente Cfermula puede

probarse como teorema:
E & ... &« E -—=> = E
1 nTL . n

El procedimiento anterior se aplica iterativamente -a las
datos y reqlas. utilizados durrante una c:cmsulta; asi, si ‘el
"cunjuntu de reglas aplicadas a’ la Vcbunsqlta_ ey R‘,...,I;'\'I; Yo be:l'
 conjunto de datos és D‘,.r..,[)’ﬂ entonces DETECL procedera sigﬁiendu

esta secuencia:
(I R——-—> R
1 2z

si la formula anterior no es un’ teorema, el procedimiento continua

con la siguiente:
(II} R, & R, -==> = R
1 2 e
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. y.asi sucesivamente hasta hallar una férmula demostrable, si  este
no es el caso, entonces, DETEC repite el procedimiento con cada

unn de los datos del conjunto D1,...,D” vy partiendo de la formulas

12 e, ———
(IID) R‘ [ L:‘Rk_‘ o= Rk
Asi, el conjurto de reglas de ]la consulta serd inconsistente

con el date DI si la siguiente fdérmula es un teorema:
(VIR % ..., ¥R =~=> =D
1 k 1

El proceso anterior se aplica iqualmente a’ los datos:

DypeeesD .

En el momento en que DETEC localiza una inconsistenrcia; entre
las reglas y los datos de l'a bage de caonccimiento,  -entra 'en:
funcionamiento el carrector de inconsistencias, el ecual génera
‘modificaciones a las reglas involucradas en 1la ipcnnsistencia ‘f
propone modificaciones -al usuarioc el cual decide,. en alpimé
inséa:ia, cual de las correcciones debe ser incorporada a la base
de conacimienta. Asi, &l corrector de inconsistencias cnnété,'a su
vez de un generador de :orreccioneﬁ y de. una interfaz con el

usuario.
El generador de correcciones recurre a la técnica de afadir’
premisas a las reglas involucradas = en' la’ inconsistericia vy el

algoritmo general que utiliza es el siguiente:
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i) Elige dos reglas con conclusiones contradictorias, del

conjunto de reglas.

ii) BSelecciona de una de ellas, las premisas gue no aparecen

en la otra.

iii) Benera una correccién agraganda la negacién de wuna de
las premisas seleccionadas a 1a regla en donde ésta no aparece.

Este proceso se llama restriccidn de la regla.

iv) Verifica, mediante el detector de incaonsistencias, cuales
de ‘las correcciones generadas eliminan efectivamente la

inconsistencia.

Para cada premisa selectionada existe una posible correccidn.
Una vez localizadas las carcecciones que eliminan la
inconsistencia, DETEC propone al usuario la lista de ellas para

que ¢l elija la mas conveniente.

Para propdsitos de este trabajec entenderemas una ' base 'ég
gonveimiento Qrdgasicionalizable comg una  B.C. cuyos' parametros

son buuleands,bivaluadus o numéricos.
Los prablemas que presenta la implementacidn de una. interfaz
entre DETEC y ESE son varios. Par. un lado, es necesario aislar las

reglas -y los datos “que ingervienen en la ' 'wonsulta cuya
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consistencia queremas verificer.Por el otro, dado que el lenguaje
en el que se representa el conocimiento en el entarno ESE es  un
especie de pseudo lenguaje natural, s necesaric convertir esta
informacisn en férmulas propasicionales para poder ser praocesadas

por g1 detector de inconsistencias DETEC.

VEJ primer groblema se resuelve sustrayendo la informacién del
archivo que contiene el sequimiento qumpleto de 1a consulta (este
archivo lo genera ESE despuds. de cada consultal. €l segundo
problema que, ciertamsnte es el mis complicada, se resuelve
traduciendo 2] texto de cada regla uéilizada y los datns de 1la
cansulta & férmulas proposicionales por medio del siguiente

pracedimiento:

Coms la base de canocimiento debe ser prnpusiciunalizab!é,
los perametros pueden haber sido definidos cama booleanos
directamente o se 1les pudo haber asignada un déminiu can 2

) Qaléres.

En el primer caso los par&metrnﬁ‘seran traducidas como letras -
prupusicio;ales con el mismo nambre si su‘vaiur es TRUE y como  la
negacidn del nombre si su valor es FALSE.

" Por eiemplo: suppDnhgames que tenemos  un  parametro - llamada
"TRABAJID" definido como booleano.  "8u  traduccidn  como variable
proposicional sera TRABAJD si el valar del parAmetrm' es TRUE vy
STRABAJD ‘si su valar es FALSE.

En‘él‘caéo en que el pardmetro tiene un dominio con 2 valores
el sistema lee del archive de la base de cuonocimiento el primer

valordel daminio'y 10 considera como valar “esperado". ' De ‘esta’



manera la traduccion de un parametro con dominio de 2 valores

seri;

~El nombre del parametro, quion y el valor esprrado

(PARAMETRO_VALOR), si su valor coincide con el valor esparado.

-La negacidn del nombre del parametro, guidn, el wvalor
esperado (= PARAMETRO_VALDR) si su vélor no coincide con el wvalor

esperado.

Esta es la forma en la que son traducidos los  datos de . la
consulta, (la instanciacidn. de los parametras) a letras
proposicionales.

Las reglas se traducen cambiando 1los conectivos verbales
{ly,o,si-entonces y no) por sus simbolos correspondien{es (&,I,——>
y =)

Las relaciones se traducen a letras proposicieonales ligando
con un guidn el nombre de la relacién (a véces escrito  de otra
manera) y sus argumentos instanciados. Se introduce el simbolo -
cuando ia relacidén es verifigable y no se cumple de acuérdu Va ‘1;.

instanciacion de los predicados. Ejemplos:
lLa relacisn: edad <= 3§

se traduce como: EDAD_MENOR_IGUAL_3S si ‘el valor del parametro

edad es menor © igual que 35

y.como: EDAD_MAYOR_335 si‘el valor.del parametro edad no es ‘menor
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o igual que 3S.
La relacién: animal es rana

se traduce coma: ANIMAL_RANA si el wvalor asignado al parametro

animal es rana

y como - ANIMAL_RANA si el valor asignadeo al parametro animal no

a8s rana.

El procedimiento completo sigue la siguiente secuencia:

1.-Después de una consulta ESE genera un archivo que cantiene
el daesarrollo completo de ésta.

2.-La interfaz DETEC-ESE, al ser activada, extrae el wvalor
esperado de todos 1os parametros de la base de conocimiento y del
archivo que contiene la cansulta.

3.-En seguida, aisla los valores asignadds a cada uno  de
estos parametros durante la interaccion con ESE.

4.~Posteriormente lee el texto de las reglas involucradas vy

“-los envia al traductor.

El traductor utiliza la gramitica de ESE, no para decidir si
una regla es acéptable por el sistema (como suelen usarse };s
g?améticas), sino para generar -un Aarbol sintactico en el - que
aparecen clasificados todos .los camponentes de la régla de acuerdo
a‘su ¥uﬁcién. . s : -

En un archivo separado estaralmaﬁenada la gramatica de ESE en

‘forma DCG (DeFinité Cl ause -Grammar) (35) esfn permite accesarla

47



con cualquier editor de textos y que su lectura sea facil. PFara

que esta gramatica sea usada por el traductor escrito en Prolog,

es necesario transformarla a cldusulas de Horn. Esto se hace con

la ayuda de un programa escrito también en Prolog.

Un ejemplo del arbol sintactico generado es el siguiente:

La regla:

si Sonido es croa entonces Color es verde

Se representa como:

s5i Sonido es croa entonces Color es verde

/ 14 \ \
/ / AN ‘ AY
<sid> premisa {entorces> conclusidn
7/ / \ / / \
’ 7 \ s ’ \
parametro {es) nombre parametro  <{es> nombre
/ \ 7 ‘ A
/ \ . / \
<Sonidao> {croa> <Color> Kverde)>
Este 4Arbol perﬁite seleccionar fa:ilﬁente las pal abras

relevantes para la forma proposicional de 1la regla’ y, también,
para, una vez corregida una regla, poder reconstruirla ficilmente

e-incorporarla a la base de conocimiento.
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5.- Una vez obtenidos las arboles sintacticos de las reqlas,
un conjunto de reglas de traduccisn elaboran la versién légica
carrespondiente a cada una de las reglas de la consulta.

4.~ Eatas reglas traducidas a Legica Proposicional  son
incorporadas a DETEC quien verifica si, junto con los datos, son

inconsistentes.

7.~ En caso de hallar inconsistente el conjunto de reglas’ vy
datos, el sistema preseﬁta un conjunto de modificaciones a las.
reglas de la consulta, generado por  DETEC para resuvlver el

problema y deja al usuario la eleccisdn de una correccién.

B8.- Una vez que el usuario eligiz 1a modificacion mas
conveniente, el sistema retraduce la version modificada de la
<egla con la ayuda del arbel sintactico psra finalmente actualizar

l& base de conocimiento original con 1la correccidn.

Este sistama Fué'prugramado en VMPROLDG vy corre en una IBﬁ
Aséii Hasta ahora 1o hemns probado con bases prototipa para. ver
gue funciona yva que el probador de teoremas . que utiliia DETEC
agota 1la pila (staék) .de la maquina' rapidamente . (con. pocas

reglas).
Un ejemplo de la ejecucisn de INTERESE es el siguientes
La base de conocimiento sobre recomendaciones de crédito es 1la

siguiente: (La mezcla de idiomas se debe a la sintaxis de ESE)
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R’. if trabajo is no and casa is no then recomendacion es

denegada.

Rz. if trabajo is si and casa is si and credite>5 m. and

credi to<20 m. and familires<3 then recomendacion is autorizado.

Rs. if trabajoe is si and casa is si and crédito>s m, and

crédido<20 m. and familiares>7 then recomendacidén is denegada.
R‘. if trabajo is si and. casa 1is si and familiares:3 and
familiares{7? and cuenta_bancaria>10 m. then recomendacisn as

denegada.

Rs. if trabajo is si and casa is si and crédito>20 m. and placo is

12 meses then recomendacidén is denegada.

R_. if trabajo is si and casa is si and coche is si then solvencia

is si.
. R7. if solvencia is si and tarjeta is .=i  then recomendacién .. es
autorizada.

Ejecucisns:

éISTEMAYDE DETECCION DE INCONSISTENCZAS EN ESE

SNY. . 1989.
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Valores esperados de los parametros:

"PARAMETROD (TRABAJD, "5i”) .,
PARAMETRO(CASA, si ).
PARAMETRO(RECOMENDACION, * autorizado®).
PARAMETRO(SOLVENCIA, *si’ .

PARAMETRD (TARJETA, *si”) .

PARAMETRO(COCHE, "si 7).

Leyendo archivo de la gltima consulta.....

. Asignaciones durante la consulta:

ASIGNACION(TRABAJD, *2i’ 1.
ASIGNACION{CREDITA, 10) .

ASIGNACION(EASA, st ),

ASIGNACION tFAMILIARES, 10} .
ASIGNACTON(TARJETA, "si’ ),

ASIGNACION (COCHE, *si”) .

‘Regias traducidas de. las consul ta:
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Hay una énntradiccién entre los datos y las leyes de la consulta:z
Datos:
CASA
FAMILTARES_MAYOR_8
CREDITO_MAYOR_S
CREDITO_MENOR_20
- TARJETA
TRABAJDO
- Reglas:
SOLVENCIA & TARJETA ——> AUTORIZADO.
TRABAJO & CASA & COCHE ~-> SDLVENCIA.
‘TRABAJD & £ASA & CREDITO_MAYOR_S & CREDITO_MENGR 20 &
FAMILTIARES_MAYOR_8 --> = AUTORIZADO.
Te‘gustarlg una correccién que dificulte o facilite el creédito ?

D.

" Las correcciones que disuelven la cotradiccidn son las siguientes:



I

FAMILIARES _MAYOR_8 % SOLIDEZ & TARJETA --> AUTORIZADO
= CREDITO_MENOR_20 & SOLVENCIA & TARJETA --> AUTORIZADO
= CREDITO_MAYOR S5 % SOLVENCIA & TARJETA --> AUTORIZADOD
= CASA % SOLVENCIA & TARRJETA ~-> AUTORIZADD

= TRABAJO & SOLVENCIA & TARJETA -—> AUTORIZADD

Te parece apropiada esta correccion 23

- CREDITO_MENOR_20 % SOLIDEZ & TARJETA --> AUTORIZADO.

NO.
Te parece apropiada esta correcidén 7

= TRABAJO & SOLVENCIA % TARJETA ~-> AUTORIZADO.

'SI.

La hase de conocimiento ha side corregida.

. 53;'



V.

DIALOREN y DIALOG en IA.

DIALOREN puede ubicarse dentro de una serie’ de trabajos en
1.A., que han pretendido simular exitosamente diversas formas del
razonamiento dialdgico; me refiero a fr;bajos comoiel de Doyle vy
Collins-Stevens (8). En términos genarales el interes por los
didlogos en 1.A. encuentra una de sus motivaciones en la
posibilidad de !ngar realizaciones en el campo del aprendizaje

autamaticu‘y del aprendizaje asistido por computadora (4).

Como se ha mencionado en la seccidn anterior, DIALBB es un
simul ador del sistema de Stegmuller, y a partir‘de ¢l se podria
obtener un demostrador de teoremas para’ la légica propusi:inngl
intuicionista si ademas de generar todos los diAlogos  posibles
paravuha férmula dada, DIALDG tuviese un mecanismo para determinar
si dicho conjunfu de dialogﬁs indica o no que 1a fﬁrmulé “es un

tearema.

Hasta aﬁora, no tenemas un. algoritmo que permita a DIALOG
tomar autométicaménte la‘decisién, pérn podemos' afirmar que - aun
ytilizandu criterios bastante rudimentarios, DIALOB funciona de
manera bastante eficiente como demostrador de teoremas. Par
ejemplo, si ndestravcriterio consiste en tomar en cuenta  sdélo el
p;iméro de. los diélogas generados, ' obtenemos un resul tado

satisfactorio en 1as pruebas descritas en la seccisn II11.
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El "demostrador de teoremas" que resulta, al aMadir a DIALDG
el motodo de decisidn que he mencionado, se ha utiliz;do, con
resultados exiéosos, para la deteccion de inconsistencias dentro
de una base de conocimiento. S8in embargo, la confiabilidad. de
DIALOG para aplicaciones como la mencionada dependerd de contar
con un procedimiento de decisisén mas sofisticado 1o cual es,  como

he mencionado, un problema abierto.

Ambos simul adores de dialogos pueden tener diversas
aplicaciones:

ta). En la medida en que DIALOREN 'y DIALOG simulan
adecuadamente sistemas dialdqgicos como los de Lorenzen y Lorenz,
se prueba que es pasible manejar romputacionalmente, de modo
adecuado, nociones dialdgicas de importan;ia central comos:
"oponente", “proponente" y "carga de la prueba“. Este resultado
permite a su vez, aproximarse a la‘ modelaciéon  de s1i tuacianes
dialédgicas mas complejas, como las involucradas en los distintﬁs
temas de la delibgracién y el aprendizaje.

{bl. De modo  mas inmediato, . DIALOREN y DIALOG pndrlah
utilizarse en el campo del aprendizaje de la ldégica: intuicionista
comp medio para probar automiticamente teoremas de esta 1dgica vy
compararlos con los de la légica cldsica. Este resultado 60 es
poco importante, en términos practicos, si se considera  que eS"
facil conétruir un verificador de teoremas para la légica clAsiéa
basado en tablas de verdad, pero para ‘el caso de la légica’
' iﬁth?cionista no existe un método directo que permita verificar la

validez de las férmulas.



€} En el campo conocido como inteligencia artificial
distribuida (IAD), en el que la interaccidn entre agentes es de
vital importancia, los sistemas dialdgicos podrian ser una
herramienta Gtil como protocolo de comunicacidn, construyendo un
sistema dialogico con mas de 2 participantes, o caome medio para
resolver conflictos de consistencia entre agentes. En esta
aplicacion seria muy importante gue el sistema dialdgice utilizado
funcionara para la leégica madal ya que se ha propueste la
utilizacidn de esta logica en los sistemas de 1AD como paradigma

para representar las relaciones entre agentes (7).

d) La elaboracion de reglas para sistemas expertaos involucra
el enfrentamiento con diversos problemas de consistencia como el
descrito en la seccion de aplicacidnes (IV). . QOtro de estos
problemas surge durante la ingeniérla del conocimiento, cuando las
reglas son generadas por induccidn, a partir dg ejemplos, tomados
de varios expertos (personas). Las reglas generadas tendran
distintos grados de especificidad y representaran las opiniones de

" los expertos sobre el mismo tema. Esta diversidad de opiniones
puede gQenerar una base de conocimiento ihconsistente  por 1o que
ser{a Gtil contar con una herramienta de‘depurécién de bases de
conocimiento en construccion que, a medida gue se agreguen reglas,
verifique que cada regla ‘@ agregada no haga inconsistente el
cunﬁuntu. Para esta labor podrfan utilizarse técﬁi:as de deteccion
como  las. descritas én la seccion IV perg serfa Gtil,. usar un

vsistema diaIOQicD para un subconjunto apropiado de la ldgica de
primer orden con dominio finito, en lugar de uno proposicional

como- el descrito en dicha seccidn. Esto es  debido a que en el
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'ejemplo de la seccién IV se supone una bgse en la que ‘lops
parﬁmetrus son bivaluados y un sistema como el gue propongo ahora
Hécesita ser mas general y poder manejar cuantificadores para
poder tomar en cuenta todas las instanciaciones de las foérmulas
para poder detectar adecuadamente las inconsistencias que pudierar

surqgir.
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Al

Implementacién de DIALOREN,

En DIALOREN, el simulador correspondiente al sistema de
Laren:én, se han descrito las reglas de Lorenzen para 1o0s -
participantes en el dialogo en forma de clausulas de Hern como es

usual en la programacidén en Pralog.

lLas reglas describen de una manera determinista ‘(34) cdmo
deben hacer frente cada una de las partes a la impugnacién o
defensa de una formula, de acuerdo con la forma general de  ésta.
Por ejemplo: una de las cliusulas define qué dehe respondef el
ppnnente cuando el proponente le ha pedido la justificacion de una

formula que en su forma general es un condicional.

La elecciéﬁ de la regla aplicable a este caso la hace el
sistema unificando la forma lde la #érmula,. dada 'én notacidén
prefija (Ejemplé: condla,b) se lee "si a entonces b") con la
cabeza de la clsusula que tiene como argﬁmenta al condicional.

Este proceso es una caracterfstica intrinseca del lenguaje Prolog.

&n la versidon actual del programa, la memoria de  compromisas
de las locuciones del oponente  ha sido ~implementada como una
estructura de datos de tipo "gola" (queye) de modo que, al  estar

el proponente en posicién de impugnar alguna de las afirmaciones
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‘anteriores del oponente, escogera la mas antigua del almacén.

El dislpgo se inicia invocando al proponente a través del
predicado dialogoe dandole la fé4rmula a discutir como unico
argumento. A.cuntinuacién, el sistema decidira si el diidlogo ha
terminado, o bien, cuil o cuiles son las subférmulas que deberan
discutirse para poder verificar la anterior. Esto se lleva a cabo
Ilamando recursivamente al predicado diiloge o al predicado
oponente, dependiendo de quién de las partes tiene 1a carqa de la
prueba. Al identificar la regla aplicablie al tipo del conectivo
general de la férmulta en cuestidn, siguiendo €1 proceso antes
raferido, el sistema abre nuevos subdidlogos y éstos a su  ves
derivan en otres hasta que se llegue a alguna de las condiciones

de término que a continuacién se citan.

El didloga (o subdialoga) puede liegar a su término de das

maneras:

(1). Se origina un dialogo de la forma dialogo(F) en donde F

-es atdmica.y la madquina detecta gque F  se halla en “la "cola"

{compromisas del ‘aponente). En este caso el predicado que
repfeEEnta al dialqgo en pugna adgquiere el valor de verdadero.

(2) Sucede una situacién aniloga a la anterior pero F no esta

en la cola. En este caso el predicado adquiere el valor de falso.
Semanticamente, el valor de verdad de 1los predicados estéd
visto desde el lado del proponente; es decir, si los predicados

dialoga y oponente adquieren el valor de verdadero, significara
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que el proponente ha tenido éxito en su intenta por "convencer" al

cponente de que la férmula propuesta, es una tautologla.

Cada vez que un subdiAlogo llega a su fin, adquiere un valor
.de verdad. En este momento, regresa a resolver el subdiilogo
inmediato superior {(backtracking) y asi sucesivanente hasta
retornar el valor final del didlogo. Mientras el programa  recorre
el arbol de posibilidades, las locuciones de ambas partes son
impresas como efectos laterales (side-efects) a través de
predicados como “write". En caso de que algun subdidlego haya
terminado, el sistema imprime un avisec indicando quién ha ganado;

entonces continda.

La programacién del sistema en Prolog no séle presenta
ventajas sobre otros 1enguajé5, sino gue parece mis natural dado
que la formalizacién del diilogon por Lorenzen' se basa en. un
conjunto de reglas lo que encaja perfectamente con la fj;usofla de
Prolog. Asi mismo, el uso del recaorrido hacia atras en el arbol de
posibilidades {backtracking) . para volver a los 7 SubdiangOS
supériores, ahorra un gran esfuerzo de programacion vy  afiade
legibilidad, naturalidad y belleza al  programa. 'Finalmentg; el
hacho de asignar un valer de verdad a cada dislogo o  subdiilogo,
representados como predicados dentro del programa, define una

" semantica apropiada al problema que se trata.
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Limitaciones y Extensiones.

Cuando en” el transcursc del didlogo, aparecen distintas
posibilidades de demostracidn a partic de un estado de la memoria
_de compromisos, DIALOREN actuslmente selecciona el compromiso mas
antiguc como aquél sobre el que procede sl diilogo. Esta regla de
seleccion, aungue correecta, no necseariamente es la Unica posible.

Lorenzen no hace explicita ninguna,

DIALOREN, Bn su Ultima = version, genera distintas dialogos
ante algunos conectivos camo “*" dependiendo del! orden de sus
argumetos (conyuntos), Este significa ue g1 dialepgo producido,
aunque posiblemente exitoso, no muestra una estrategia general  de
ganancia contra. cualquier posible oponente, coma pretendia
Lorenzen. e.g. {a v b} ™ b —~-> a. En la figura I esté‘el diadlogo

generado por DIALOREN para esta férmula.

lorenzen incluye, ademas e las. reglas representadas eq
DIALUREN, dos pares de reglas mas que definen . el manejo de’
cuantificadores. fa versién proxima de DIALOREN debera . extenderse

para. contener toda la 1égica intuicionista de primer orden.
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LisTADOS ANEXOS.

SIMULACION DE DIALOGOS SOBRE LOS AXIOMAS DE HEYTING

PARA LA LOGICA INTUICIONISTA.
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